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Resumen

Palabras Clave: Graben de Colima, Geofisica, Gravimetria, Aeromagnetometria,
Rift de Colima.

La presente investigacion se realizd en la porcion norte del Graben de Colima,
donde se aplicaron métodos geofisicos potenciales (Magnetometria Aérea y
Gravimetria) con el objetivo de definir la estructura interna del graben y las fallas

geoldgicas asociadas.

La informacion generada a partir del procesamiento de los datos Aeromaganéticos
mostré lineamientos magnéticos correlacionados a posibles fallas geoldgicas. Se
identificaron seis Dominios Aeromagnéticos (DAM), de los cuales, los asociados a
la porcién norte del Graben de Colima son: DAM I, localizado en la parte central,
correspondiente a rocas vulcano-sedimentarias; y DAM 1V, localizado en el flanco

occidental, asociado a flujos basaltico-andesiticos

El andlisis del mapa de Anomalia Residual de Bouguer permitié delimitar la fosa
del graben, identificandola como una zona de anomalias negativas (-7 a -3.8
mGal), mientras que los flancos se caracterizaron por presentar anomalias
positivas (> 2.4 mGal). Se realizaron tres perfiles gravimétricos que muestran
variaciones del espesor del relleno sedimentario (2100 m al N y 2200 m hacia la
parte central) y fallas internas inferidas. Se utilizé informacién de gravedad satelital
para observar el comportamiento de las estructuras geoldgicas regionales. Se
generaron dos mapas de la topografia del basamento (basamento magnético y
basamento gravimétrico), mostrando profundidades de: -2090 a -3400 m y 1931 a

-4274 m respectivamente.

El analisis conjunto de los métodos geofisicos aplicados demostr6é ser util para
lograr los objetivos propuestos. Con la investigacion presentada se actualizan y
amplian las interpretaciones de la Porcion Norte del Graben de Colima y se

sientan las bases para futuras investigaciones.
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Abstract

Keywords: Colima Graben, Geophysics, Gravimetry, Aeromagnetic, Colima Rift.

This research was conducted in the northern portion of Colima Graben, where
potential geophysical methods (magnetic airborne and gravity were applied in
order to define the internal structure of the graben and the geological faults
associated.

The information generated from the processing of magnetic airborne data showed
magnetic lineaments that were associated with possible geological faults. Six
magnetic domains (DAM) were identified, the ones associated with the northern
portion of Colima Graben are: DAM Il, corresponding to volcano-sedimentary
rocks; and DAM |V correspond to basaltic-andesite flows.

The analysis of the Residual Bouguer anomaly map, allowed to delimit the
graben’s pit, identifying it as an area of negative anomalies (-7 to -3.8 mGal), while
the flanks were characterized by positive anomalies (> 2.4 mGal). Three gravity
profiles were performed, showing variations in the thickness of the sedimentary
infill (2100 m in the northern and 2200 m towards the central part) and inferred
internal faults.

Satellite gravity information was used to observe the behavior of the regional
geological structures. Two maps of the topography of the basement were
generated (magnetic and gravity), showing depths from -2090 to -3400m and -
1931 to -4274m respectively.

The set of geophysical methods applied to the analysis proved to be useful in
achieving the objectives. The presented research updates and expands the
interpretations of the northern portion of Colima Graben and set a basis for future
research.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El Graben de Colima es uno de los tres sistemas de graben que se interceptan 50
km al SW de la Ciudad de Guadalajara, en la zona llamada “triple union”. Su
extension es de 190 km de largo y 20 a 65 km de ancho, recubre la prolongacién
de las placas de Ribera y Cocos (Allan, 1986). Segun algunos autores (Allan,
1981; Luhr y Carmichael, 1981; Luhr et al., 1983), el Graben de Colima podria
representar la iniciacion de un rifting alejado del continente al SW de México,
responsable de la separacion del bloque Jalisco (Luhr et al, 1985; Bandy et al.,
1995). De acuerdo a su topografia, geografia y estructura el Graben de Colima se
divide en tres porciones: sur, central y norte (Allan, 1986), siendo la porcidn norte

la de principal interés para la presente investigacion.

La porcion norte del Graben de Colima tiene una extension de 70 km de longitud y
20 km de ancho. Consiste de una cuenca bien definida flanqueada por fallas
normales escarpadas con orientacion N-S predominantemente (Allan, 1986).
Estudios anteriores se han referido a esta regiéon como “Depresion Sayula” (Diaz
and Mooser, 1972), o el “Graben Sayula” (Herrera, 1967).

Se han realizado estudios en sitios vecinos (Allan, 1986; Bandy et al 1993;
Pacheco et al, 1999; Urrutia-Fucugauchi et al, 1999; Gardufio-Monroy et al, 1998;
Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998; Lopez-Loera et al., 2010; 2011), el
mas cercano al area estudiada fue realizado por Allan (1985), el cual consistié en
un estudio gravimétrico en el norte del Graben de Colima cuya aportacién principal

fue la estimacion del espesor del relleno sedimentario (= 900m).

Esta investigacion formo parte del proyecto PAPIIT/UNAM (2013-2014): “Estudios
estructurales del Bloque de Jalisco”, y en ella se presenta una nueva
interpretacion estructural de la porcién norte del Graben de Colima mediante la
aplicacibn de métodos geofisicos potenciales (gravimetria y magnetometria

aérea), apoyados con el analisis de modelos digitales de elevacion, datos de



gravimetria satelital y de informacién bibliografica proveniente de estudios

geoldgicos y geofisicos realizados en las cercanias del érea.

1.2. Localizacioén

El &rea de estudio se sitla entre las coordenadas: -104.00°, -103.00° W y 19.50°,
20.50° N. Limita al NW con el Graben Tepic-Zacoalco, al NE con el Graben de
Chapala y al sur con el volcan Nevado de Colima (Figura 1). Abarca casi en su
totalidad al estado de Jalisco y en una minima proporcion a los estados de

Michoacan y Colima.

20.00

*  Localidades
Lago de Chapala

A Nevado de Colima

Figura 1. Area de Estudio (Sistema de Coordenadas Geogréaficas WGS 84).

1.3.1. Objetivo general:

e Proponer un modelo geofisico-estructural que actualice las interpretaciones

de la porcion norte del Graben de Colima mediante la aplicacion de



meétodos geofisicos potenciales (gravimetria terrestre, gravimetria satelital y

aeromagnetometria)
1.3.2. Objetivos particulares:

e Generacion de modelos geofisicos y estructurales

e Delimitacion del sistema de fallas asociadas al graben

e Estimacion del espesor del relleno sedimentario del graben

e Estimacion de la profundidad del basamento a partir de modelos

gravimeétricos y magnéticos

1.4. Hipétesis

El analisis de la informacién geofisica obtenida de la porcion norte del Graben de
Colima permitird interpretar su estructura a profundidad (bloques de falla, espesor
del relleno sedimentario y basamento) y proveerd informacion para la comprension

de los procesos tectonicos que han actuado.



2. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO
2.1. Geologia

Las rocas mas antiguas del area corresponden a secuencias sedimentarias y
vulcano-sedimentarias del Terreno Guerrero, constituidas por areniscas rojas y
conglomerados de tobas y calizas. Sobre esta unidad se encuentra una secuencia
vulcano-sedimentaria (Formacién Tepalcatepec) que consta de conglomerados y
areniscas con intercalaciones eventuales de ignimbritas andesiticas y rioliticas.
Las unidades anteriores estan parcialmente intrusionadas por el Batolito Puerto
Vallarta y pequefios intrusivos del Eoceno (Servicio Geoldgico Mexicano, 2000).

LEYENDA

CUATERNARIO

| Aluvién

[ Andesita-Basalto
Piroclastico

1 Andesita- Dacita

] Piroclastico

i:.*  Andesita-Basalto*

TERCIARIO
Basalto-Andesita

[ ] Toba Riolitica

CRETACICO
SUPERIOR

() Toba Riolitica
Brecha Andesitica

CRETACICO
INFERIOR

[ cCaliza

Arenisca-Lutita
Arenisca-conglomerado
polimictico

INTRUSIVAS
[ Granito-granodiorita
FALLA

[

Figura 2. Geologia del area de estudio. Modificada de: Servicio Geolégico Mexicano, 2000

2.1.1. Rocas Volcéanicas

Las rocas volcanicas son mayormente lavas, pero también incluyen tobas de caida

y ocasionalmente arenas volcanicas no consolidadas (Servicio Geoldgico

4



Mexicano, 2000). Las formas volcanicas incluyen estratovolcanes (Céantaro,
Nevado de Colima y Volcan de Colima), domos, conos de lava y conos de ceniza.
La mayoria de las estructuras volcdnicas estdn compuestas de rocas andesiticas
(Allan, 1986). Las lavas abarcan un amplio rango composicional y mineraldgico

gue van de calco-alcalinas a alcalinas(Servicio Geolégico Mexicano, 2000).

La aspereza de los cristales en las cenizas biotita-hornblenda, indican una fuente
eruptiva que podria provenir del volcan Cantaro y el Nevado de Colima, asi como

algunos domos cercanos (Allan, 1986).

El extremo norte del Graben de Zacoalco esta cubierto por la Ignimbrita Acatlan, la
cual se distingue por presentar multiples fracturas, escoria andesitica negra y
pumitas de riodacita (Allan, 1986). Desde el plioceno temprano, lavas alcalinas
hicieron erupcién en cercana asociacion con lavas calco-alcalinas. Las lavas
alcalinas afloran en todo el interior del Graben de Colima y forman pequefios

conos de ceniza (Allan, 1986).

2.1.2. Rocas Sedimentarias

Intercalacion de brechas volcanicas, conglomerados, wackes, arguilitas y lutitas
son expuestas en las paredes del norte del graben. Los clastos de las brechas y
conglomerados son predominantemente andesiticos y aparecen en una matriz de

fragmentos volcanicos (Allan, 1986).

Las rocas mas antiguas del area corresponden a secuencias sedimentarias y
vulcano-sedimentarias del Terreno Guerrero, las cuales estan constituidas por
areniscas rojas y conglomerados formados por clastos de tobas y calizas (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2000).

2.1.3. Estructura y vulcanismo del Graben de Colima

El Graben de Colima contiene productos volcanicos tipicamente encontrados en
ambos entornos, extensional (relacionado a rift) y compresional (relacionado a
subduccion). A pesar de que lavas alcalinas son ocasionalmente encontradas en

arcos volcanicos, muchas lavas alcalinas son asociadas con rifting continental



intraplaca o islas oceanicas (Carmichael et al., 1974). Los lamproéfidos vy la
pholopite-kalsilite-ankaratrite (PKA) raramente ocurren en arcos calco-alcalinos.
Las lavas alcalinas del Graben de Colima son vistas como una manifestacion de
un proceso de rifting y no de subduccion. Por lo tanto, la aparicion de volcanismo
alcalino en el Mioceno Tardio, Plioceno Temprano es consistente con la extension
regional (rifting del Cinturén Volcanico Mexicano) operando para este tiempo
(Allan, 1986).

La Porcién Norte del Graben de Colima incluye hacia el sur a los volcanes: El
Céntaro y Nevado de Colima, los cuales forman parte del Complejo Volcanico de
Colima (CVC). Alvarez y Yutsis V. (2015), basados en estudios geofisicos
sostienen que la migracion volcanica del CVC hacia el sur, se origina en una la

zona de subduccion entre los limites de las placas de Rivera y Cocos.

2.2. Marco Tectbnico

2.2.1. Tecténica del Oeste de México

La tectonica regional del presente estudio se engloba dentro del oeste de México
(Figura 3), la cual se caracteriza por la interaccion de las placas Rivera, Cocos y
Norteamérica (Pardo y Suarez, 1993). Dado que las caracteristicas de cada placa

son diversas, a continuacion se aborda cada una de ellas.

Placa de Rivera. Surgid como resultado progresivo de la fragmentacion de la
placa Farallon al acercarse la dorsal Pacifico-Farallon a la zona de subduccién
oeste de Norteamérica (Atwater, 1970). Sus limites estan definidos; al norte, por la
zona de fracturas de Tamayo; al este, por la trinchera Mesoamericana, que a su
vez la separa de la placa Norteamericana; al oeste, por la dorsal Pacifico-Rivera,
que la separa de la placa del Pacifico; en su borde suroeste esta limitada por la
zona de fractura de Rivera (Atwater, 1970; Michaud et al., 1997; DeMets and
Traylen, 2000). La localizacion precisa de los limites de la placa de Rivera y Cocos

no es evidente



(Shing y Nishenko. 1985), algunos investigadores (Bourgios y Michaud, 1991),
afirman que no es posible asociarla a ningln rasgo batimétrico, por otra parte,
Bandy (1992) ha sugerido que el graben el Gordo podria ser dicha frontera y que
la union mas oriental entre la zona de fracturas Rivera y la dorsal del Pacifico

estaria localizada a ~165 km al oeste de la fosa.

Figura 3. Marco tectoénico regional. --- Falla geolégica; CVC: Complejo volcanico Colima; MAT:
Trinchera Meso-Americana. Modificado de: Norini et al., 2010.

La tasa de convergencia entre la placa de Rivera y la placa de Norteamérica se ha
explicado mediante dos modelos. El primero propuesto por DeMets y Stein (1990),
sugiriendo un valor entre 2.0 y 3.3 cm/afio, en una ubicacidén cercana al extremo
sur de la zona de subduccion de la placa de Rivera y Norteamérica, mientras que
dicha tasa es de entre 0.6 y 1.7 cm/afo en el extremo norte. El segundo modelo
corresponde a una tasa de convergencia alta de 5.0 cm/afio cercano al extremo
sur de la zona de subduccién, y de entre 2 y 3 cm/afio en el extremo norte. Por
otra parte, Kostoglodov y Bandy (1995) propusieron que la velocidad de
convergencia entre ambas placas es variable y aumenta la oblicuidad al noroeste

de la zona de subduccioén.



Placa de Cocos. Su formacién resultd del rompimiento de la placa Farallébn hace
aproximadamente 23 ma (Manea et al., 2013). La mas compleja region de la Placa
de Cocos es la zona de subduccion de la Trinchera Mesoamericana, la cual tiene
caracteristicas geométricas inusuales (subduccién plana vs subduccion
empinada), diferentes tasas de subduccion y un vulcanismo peculiar. La placa
oceanica de Cocos subduce bajo la corteza continental y oceanica a tasas de 50-
90 mm/afio, dependiendo su ubicacion a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(la tasa de subduccién aumenta al sureste). Su edad también aumenta hacia el
sureste a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, pero luego disminuye cerca del
final del margen (comienza a los 10 ma cerca de Guatemala, y disminuye a 15 ma

cerca de Costa Rica).

2.2.2. Estructuras tectonicas asociadas al Graben de Colima

Rift de Chapala. Desarrollado a principios del Mioceno, contiene el lago natural de
Chapala a 1500 m de altitud, de 115 km de largo y de 10 a 25 km de ancho. Este
graben se extiende 90 km hacia el oriente del punto triple, donde se ensancha y
muestra una transicion de fallamiento en bloque a fallamiento en escalén con
orientacion NE de fallas transformantes (Luhr et al., 1985). Rosas Elguera y
Urrutia-Fucugauchi (1998), basados en un estudio estratigrafico y tecténico,
proponen un modelo para el desarrollo del rift de Chapala que implica una
combinacion de la deformacion extensional lateral izquierda junto con procesos
erosivos y volcanicos, los cuales han contribuido a dar forma a la cuenca. Ellos
sugieren que el lago de Chapala es un remanente de un gran paleo-lago en

Jalisco.

Rift de Tepic-Zacoalco. Con orientacibon NW, consiste de un corredor de
aproximadamente 50 km por 250 km, es uno de los brazos del sistema triple de rift
en el oeste de México (Frey et al., 2007). Urrutia-Fucugauchi y Gonzalez-Moran
(2006), por medio de un analisis de imagenes aeromagnéticas sobre el sector
noroeste del rift de Tepic-Zacoalco documentan un patron de alineamiento NE-SW
perpendicular al limite inferido entre el blogue de Jalisco y la Sierra Madre

Occidental. Los estudios detallados estructurales documentan una tectdnica
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esencialmente extensional para los sistemas de fallas del rift Tepic-Zacoalco
durante el Plioceno-Cuaternario (Nieto-Obregon et al., 1992; Quintero-Legorreta et
al., 1992; Ferrari et al., 1994; Rosas-Elguera et al., 1997), aunque en el Mioceno
medio y tardio ocurrid6 una deformacion transcurrente en esta region (Ferrari,
1995). Por otra parte, Ferrari y Rosas Elguera (2000) concluyen que el rift Tepic-
Zacoalco esta constituido por una serie de grabens y semigrabens desarrollados
en distintos episodios a partir del Mioceno tardio.

El Blogue de Jalisco (Figura 3), es la estructura bajo la que subduce la placa de
Rivera, est4 delimitado por la Trinchera Mesoamericana hacia occidente, la zona
del Graben de Colima en la parte meridional y la zona del Graben de Tepic-
Zacoalco en la parte oriental, mientras que el borde septentrional no ha sido
delimitado con precision (Nufies Cornu, 2011). Los graben de Tepic-Zacoalco y de
Colima se unen con el graben de Chapala, en el limite NE del bloque Jalisco,
dando lugar a lo que es esencialmente un punto triple continental, cerca de
Guadalajara, formado por la unién de el Bloque de Jalisco, el Blogue de
Michoacan y la placa de Norte América (Stock, 1993). El desarrollo del Bloque
Jalisco, como bloque independiente, parece estar relacionado geométricamente
con la forma y dinamica de la placa de Rivera, asi como también con la evolucién

del punto triple continental cerca de Guadalajara ya mencionado (Stock, 1993).

2.2.3. Origen del Graben de Colima

La relacion del Graben de Colima con los limites de placa cercanos es
controversial. Stoiber y Carr (1974); y Carr et al., (1974) proponen que el area del
Graben de Colima representa una segmentacion del limite del Cinturén Volcanico
Mexicano, probablemente relacionada a diferentes geometrias de subduccion
sobre cualquier parte su frontera. Nixon (1982) sefiala que debido a las bajas
velocidades de subduccion de las placas Rivera y Cocos cerca del Graben de
Colima se esta produciendo una falla de desgarre entre ambas placas, resultando

en una extension cortical la cual da a la formacién del Graben de Colima.

Los tres sistemas de graben al SW de México estan interrelacionados y
representan la iniciacion de un rifting de una porcion del SW de México. Luhr y
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colaboradores (1985) mencionan que la Dorsal del Pacifico Este (DPE) ha sufrido
una serie de propagaciones hacia el norte en saltos de cordillera durante los
altimos 11 m.a., el Graben de Colima podria representar el ultimo de esos saltos
de cordillera envolviendo la DPE (Allan, 1986).

2.2.4. Porciéon Norte del Graben de Colima

De acuerdo a su topografia, geografia y estructura, el Graben de Colima se divide
en tres secciones: Sur, Central y Norte; por otra parte Gardufio Monroy y
colaboradores (1998) mencionan que el Graben de Colima se divide en dos
sectores: meridional y septentrional, cuya division esta delimitada por el Complejo

Volcénico de Colima (Figura 3).

El norte del Graben de Colima consiste de una cuenca bien definida delimitada por
sistemas de fallas normales de tendencia N-S a NNE-SSW que flanquean a las
altas mesetas. El piso del graben esta cubierto por sedimentos lacustres y lagos
efimeros. El relieve del lado oeste del graben es invariablemente mas alto que el
del lado este, con desniveles mas grandes hacia el norte. Fallas normales
menores muestran superficies de falla con caidas que exceden de 70 grados,
escapes abruptos asociados con fallas mayores son interpretados como fallas
normales de alto angulo (Allan, 1986). Donde el relieve es bajo, los flancos de las
mesetas a menudo tienen derrumbes en sus bordes, produciendo pequefios

grabens.

La edad de las primeras fallas normales en el Norte del Graben de Colima es
desconocida. No hay horizontes que podrian ser rastreados a través de la
estructura del graben, por tanto no hay forma directa de estimar el fallamiento

interno.

La falta de unidades trazables hace que sea dificil estimar la cantidad de extension
cortical representada por el norte del Graben de Colima. Hansen (1965) relaciona
extension lateral a la seccion transversal del area del graben y profundidad de
fallas. Para el Graben de Colima, fue asumida una penetracion de fallas corticales

de 10 a 20 km, la cual cubre el rango predicho u observado por la profundidad del
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cambio fragil a ductil de la deformacion cortical en la region Basin and Range
(Eaton, 1980 y 1982; Allmendiguer y otros 1983; Stewart, 1978; Brown, 1980).
Estos asumieron profundidades de fallas de 1.5 — 3.0 km y 1.7 — 3.3 km (Allan,
1986).

3. MARCO TEORICO
3.1. Método Magnético

3.1.1. Fundamento Fisico

La fuerza F entre dos polos magnéticos de carga magnética ml y m2 separados

por una distancia r viene dada por la ley de Coulomb:

Uomim;
F =5
4T URT

Donde Uy y Ur son la permeabilidad magnética del vacio y la permeabilidad

relativa respectivamente. La fuerza es atractiva en polos de signo opuesto y
repulsiva entre polos del mismo signo. La componente del campo magnético en
cada punto viene dada por la derivada parcial del potencial en esa direccion. En el
Sistema Internacional (S.l.), las unidades de los parametros magnéticos se definen
en funcion del flujo de la corriente eléctrica que genera el campo magnético.
Cuando una corriente pasa por una bobina, hay un flujo magnético (Am?) a través
de ella, que proviene de una fuerza magnética H. H es la intensidad del campo
magnético, que es proporcional a la corriente y al nUmero de vueltas de la bobina
e inversamente proporcional a la longitud del hilo (H=A/m). H es flujo/volumen =

Am? /m® = AIm, se expresa pues en A.m™ (S.L.).

La densidad del flujo magnético, medido en un area perpendicular a la direccion
del flujo es la inducciéon magnética o campo magnético B, que es proporcional a H
y a la constante L, (permeabilidad magnética). El campo magnético B es la fuerza

por unidad positiva de polo en un punto:
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HoMm
B =
Atupr

El potencial magnético V viene dado por:

HoMm
V=
Atupr

Como la ley de Lenz permite relacionar el cambio en el flujo magnético de un
circuito con el voltaje existente en si mismo, B puede expresarse en voltios s.m™.
Donde la unidad Wb m™ es denominada Tesla (T). El Tesla es muy grande para
expresar anomalias causadas por las rocas, normalmente se emplea el nano tesla
nT=10"°T.

La permeabilidad magnética (U4), es el producto de o (en el vacio) y pg, la

permeabilidad magnética relativa (1 = po.pr). Se expresa en: Wh.A*.m*

En el sistema cgs la unidad de fuerza de campo es el Gauss (G)=10* Tesla. El
sistema cgs también se emplea la gamma (y) =10 Gauss=nT. El momento de un
dipolo magnético M viene dado por M=ml, donde m es la masa magnética de los
polos y | su distancia. En el caso de bobinas es proporcional al nUmero de vueltas,

su superficie en corte y la magnitud de la corriente, se expresa en Asm?

Al colocar un cuerpo en un campo magnético este adquiere una magnetizacion
inducida o polarizacion, que resulta del alineamiento de dipolos elementales en
la direccion del campo y se pierde una vez que el cuerpo es alejado de dicho
campo. La intensidad de la magnetizacion inducida J; del material se define como
el momento dipolar M, por unidad de volumen J=M/LA (L longitud y A area en

corte), J; se expresa en A/m.

La intensidad de la magnetizacion inducida es proporcional a la fuerza de
magnetizacion del campo que la induce Ji=kH, donde k es la susceptibilidad
magnética del material. Como J; y H se miden en Asm™, la susceptibilidad no tiene

dimensiones.

12



En el vacio la fuerza del campo magnético y la fuerza de magnetizacion se
relacionan por B=pgH, donde g es la permeabilidad del vacio (4m.107 H pY). El
aire y el agua tienen permeabilidades similares al vacio, asi que esta relacion
puede representar el campo magnético terrestre cuando no hay materiales
magnéticos. Cuando se sitha un material magnético en este campo, la
magnetizacion resultante da lugar a un campo magnético adicional en la region
ocupada por el material, cuya fuerza viene dada por Yo Ji. En el cuerpo, el campo
magnético total o induccibn magnética es B= poH + o J;, sustituyendo Ji=kH, B=
HoH + HoHk = (1+Kk)oH =pr HoH , Y la permeabilidad magnética del medio es p=pr.

Mo, que en el aire y agua es practicamente 1. Entonces B = H.

3.1.2. El Campo Geomagnético

El campo magnético se considera originado en el nicleo externo. La composicion
de este nucleo es en su mayor parte hierro liquido, con proporciones menores de
otros elementos como silice, azufre u oxigeno. El nucleo interno es hierro soélido
puro. La temperatura del nucleo externo excede probablemente los 3000°C, lo
cual supera la temperatura de Curie de los materiales mas habituales (menos de
700°C). Por lo tanto, no se puede aducir una magnetizacién en estado sélido para
explicar el campo magnético, y debe estar relacionado con corrientes toroidales
dentro del nicleo externo (teoria de la dinamo auto inducida). Las componentes
no dipolares o las inversiones de polaridad estarian relacionadas con

irregularidades en el patrén del flujo de corrientes del nucleo (Campbell, 1997).

El campo geomagnético en un punto es un vector, con magnitud y orientacion. La
magnitud suele medirse en nano tesla (nT), o en gamma que es una unidad
similar. Consecuentemente, el conocimiento del comportamiento del campo
geomagnético es necesario tanto en la reduccion de los datos magnéticos a un
datum y en la interpretacion de las anomalias resultantes. El campo geomagnético
es geométricamente mas complejo que el campo gravitacional de la Tierra y
exhibe variaciones irregulares tanto en la orientacion y la magnitud con la latitud,

la longitud y el tiempo.
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En cualquier punto de la superficie terrestre una aguja magnética suspendida
libremente asumira una posicion en el espacio en la direccibn del campo
geomagnético ambiental. Este generalmente tendrd un &ngulo en la vertical y con
el norte geografico. Para describir el vector del campo magnético, se hace uso de
los descriptores conocidos como elementos geomagnéticos (Kearey y Brooks,
1992). El campo geomagnético, BT, es una magnitud vectorial que se puede

representar mediante un sistema de ejes coordenado:

X X (Norte Geografico)

A (Norte Geomagnético)

Z. (nadir)

H componente horizontal (siempre positiva)

Z componente vertical; (positiva hacia abajo, negativa hacia arriba)
X componente direccién Norte Geografico

Y componente direccion Este Geografico
D

declinacion geomagnética (angulo entre la direccion del Norte Geogréfico y el
Norte Geomagnético, positivo hacia el Este); D varia entre 0° y 180° y entre 0° y -
180°

| inclinaciébn geomagnética (dngulo entre el plano horizontal y el vector campo
geomagnético, positivo hacia abajo); I: varia entre 90° y -90°

Variaciones del Campo Magnético

El campo magnético terrestre sufre variaciones en tiempo y espacio debido a

distintos elementos internos y externos.

Variaciones externas. 1) Periddicas: EI campo externo esta afectado por la
actividad del sol y la luna, y son apreciables los dias tranquilos, en los que las
perturbaciones solares son pequefias (Udias y Mézcua, 1986). El viento solar
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genera un campo en torno a 6 nT, que interactda con el campo terrestre en la
denominada magnetosfera. Las particulas de la ionosfera actian como fuentes de
campos magnéticos externos, que son mas intensos en la parte soleada de la

Tierra, donde hay mas capas. Las variaciones diurnas son causadas por el

movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su eje y son influenciadas por las
mareas atmosféricas. La variacion de intensidad producida por estos fendbmenos
esta en torno a 10-30 nT en la superficie de la Tierra, en un periodo de un dia y
son maximas en las regiones polares. 2) Las variaciones no periédicas reciben el
nombre de tormentas geomagnéticas y son producidas por la emision por parte del
Sol de un aporte mayor de particulas ionizadas que interaccionan con la
magnetosfera. Las amplitudes pueden llegar a alcanzar los 1000 nT en AH y su

duracion puede ser de varios dias (Campbell, 1997).

Variaciones internas. El campo magnético terrestre de origen interno esta
constituido por varias componentes. La mayor parte del campo (95%) es causado
por el nicleo externo terrestre y puede expresarse mediante un dipolo que forma
un angulo de 11.5° con el eje de rotacion. Si al campo real se le quita este dipolo
el campo residual se puede aproximar a un segundo dipolo, y asi sucesivamente
(Campbell, 1997). El efecto de cada dipolo puede aproximarse mediante el analisis
armoénico esférico. Mediante este método se calcula el campo geomagnético
internacional de referencia (IGRF), y por tanto el campo teérico. Estos mapas
muestran que la intensidad del campo terrestre es altamente dependiente de la
latitud. El 5% restante del campo magnético es la componente no dipolar, que
decrece de forma importante al alejarnos de la superficie de la Tierra (Campbell,
1997).

Variaciones seculares: son variaciones de largo periodo que soélo se pueden
apreciar comparando valores medios anuales durante un intervalo de afios

determinado.
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3.1.3. Magnetismo de las Rocas

La mayoria de los minerales que conforman las rocas mas comunes, exhiben una
susceptibilidad magnética muy baja, debiendo estas por lo general su caracter
magnético, al pequefio contenido de minerales magnéticos, tales como los de los
grupos del hierrotitanio-oxigeno y los sulfuros de hierro. El grupo del hierro-titanio-
oxigeno posee una serie de solucion solida de minerales magnéticos desde
magnetita (Fe304) a ulvoespinela (Fe2TiO4) y el grupo de los sulfuros de hierro
posee el mineral magnético pirrotita (FeS1+x,<0< x< 0.15), cuya susceptibilidad
magnética depende de la composicion. El otro 6xido de hierro comun, la hematita
(Fe203), tiene un caracter antiferromagnético y no produce por lo tanto anomalias
magnéticas, a menos que un antiferromagnétismo se haya desarrollado. El mineral
magnético mas comudn es la magnetita, la cual tiene una temperatura de Curie de
578°C. Aungque el tamafio, forma y dispersién de los granos de magnetita dentro
de la roca afectan su caracter magnético, es razonable clasificar el
comportamiento magnético de las rocas de acuerdo al contenido total de
magnetita (Kearey y Brooks, 1992).

En general el contenido de magnetita y, de hecho, la susceptibilidad de las rocas
es extremadamente variable y puede haber un considerable traslape entre
diferentes litologias. No es usualmente posible identificar con certeza la litologia
causativa de una anomalia a partir de la informacion magnética Unicamente. Sin
embargo, las rocas sedimentarias son efectivamente no magnéticas a menos que
ellas contengan una cantidad significativa de magnetita en la fraccion mineral
pesada. Donde las anomalias magnéticas son observadas sobre areas con
cobertura sedimentaria, las anomalias son generalmente causadas por un
basamento igneo o metamorfico subyacente o por una intrusion dentro de los

sedimentos (Kearey y Brooks, 1992).
Susceptibilidad magnética de las rocas

La susceptibilidad magnética (k) es una propiedad tensorial de segundo orden que

relaciona la capacidad de magnetizacién de una sustancia (J) con la magnitud del
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campo magnético externo (H) en el que se encuentra. En funcion de la

susceptibilidad existen tres clases de sustancias:

1)

2)

3)

A escala atdbmica todos los materiales son magnéticos, ya que cada atomo
actua como un dipolo, debido al giro de los electrones en torno al nucleo vy al
spin de éstos. En los materiales diamagnéticos todos los huecos electronicos
estan llenos y no hay electrones desapareados, de modo que al aplicarles un
campo magnético las trayectorias orbitales de los electrones giran hasta
producir un campo magnético que se opone al aplicado, pero es mucho mas
débil que este. Por tanto la susceptibilidad de los materiales diamagnéticos es
débil y negativa (k<0). La mayor parte de los minerales principales son
diamagnéticos: el cuarzo, la calcita, la halita el yeso, el feldespato potasico
(Kearey y Brooks, 1992).

Los materiales paramagnéticos son ligeramente magnéticos, caracterizados
por susceptibilidades magnéticas pequefias positivas. En los materiales
paramagnéticos la susceptibilidad magnética es inversamente proporcional a la
temperatura absoluta segun la Ley de Curie. La mayoria de los componentes
formadores de las rocas como por ejemplo los silicatos comunes son para- o
diamagnéticos. Los granos de materiales para- y diamagnéticos tienden
alinearse con sus ejes longitudinales transversal- u oblicuamente con respecto
al campo externo aplicado. Los atomos o las moléculas de los materiales
paramagnéticos estan caracterizados por un momento magnético en ausencia
de un campo externo y por una interaccibn magnética débil pasando entre sus
atomos. Normalmente sus atomos estan distribuidos al azar, pero aplicando un
campo externo tienden alinearse paralelamente a la direccion del campo. Esta
alineacion es una tendencia, que se opone a su agitacion térmica. El
paramagnetismo se basa en los espines (momentos magnéticos) no
compensados de los electrones, que ocupan capas atOmicas incompletas.
Minerales paramagnéticos son olivino, piroxeno, anfibol, granate y biotita
(Kearey y Brooks, 1992).

En los materiales ferri, ferro y antiferromagnéticos debido a la existencia de

electrones libres los dipolos asociados con el spin de los electrones
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desapareados estan acoplados magnéticamente entre atomos adyacentes,
dando lugar a un campo molecular, y el grano mineral constituye uno o varios
dominios magnéticos. Segun la superposicion de las orbitas este acoplamiento
puede ser paralelo o anti paralelo. En materiales ferromagnéticos los dipolos
son paralelos, dando lugar a una fuerte magnetizacién espontanea, que existe
en ausencia de un campo magnético externo, y una susceptibilidad muy alta
(k>>>0), como por ejemplo el hierro, el cobalto y niquel. La relacion entre la
magnetizacion y el campo magnético externo en los minerales ferromagnéticos
da una caracteristica forma de lazo que se conoce como ciclo de histéresis.
Bajo campos magnéticos muy altos la magnetizaciébn alcanza un valor de
saturacion (Js) en el cual los momentos magnéticos individuales estan
alineados con el campo magnético. Al reducirse a cero el campo magnético el
material conserva una parte de la magnetizacion, y a esa magnetizacion
residual se le denomina remanencia 0 magnetizacion remanente (Jr). En
materiales antiferromagnéticos como la hematites el acoplamiento es
antiparalelo con igual niumero de dipolos en cada direccion. Los campos
magnéticos se cancelan y no hay efectos magnéticos externos (Kearey y
Brooks, 1992).

3.1.4. Campo Magnético Residual

Debido a que el campo magnético generado por el nicleo es casi siempre mas
grande que el de la geologia de la corteza, y como este tiene un gradiente
significativo en muchas partes de la Tierra, es deseable remover un modelo del

campo magnético global a los datos, antes de iniciar con el procesamiento.

El modelo mas usado hoy en dia es el IGRF, siglas en inglés para denominar al
Campo de Referencia Geomagnético Internacional. EI IGRF es calculado para los
coeficientes de Gauss de orden y grado 10, debido a que se considera que estos
pocos términos representan en gran parte el campo magnético generado por el
nacleo (Nabighian, 2005).
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El IGRF es actualizado cada 5 afos e incluye los coeficientes para predecir el
campo producido por el nacleo para un futuro inmediato, suponiendo que cada

coeficiente cambia linealmente en el tiempo.

Al eliminar la contribucién del campo magnético del nucleo la informacién restante
nos proporciona de manera aproximada la contribucién del campo magnético de la

corteza.

Asi entonces, el campo que resulta de eliminar los efectos o contribuciones de la
variacion diurna y la resta del IGRF, es producto de la distribuciéon de los minerales
magnéticos en la corteza (20-30 km), y se le denomina anomalia del campo

magnético.

3.1.5. Filtros matematicos aplicados en el procesamiento de datos
magnéticos

Continuaciones

La continuacién ascendente transforma el campo potencial medido en una
superficie, al campo que seria medido en otra superficie mas lejana a la fuente.
Esta transformacion atenta las anomalias respecto a la longitud de onda y
degrada los datos medidos con la finalidad de poder acentuar anomalias
originadas por cuerpos profundos, suprimiendo el efecto de los cuerpos someros
(Dean, 1958).

Por el contrario si la continuacién es hacia abajo (continuacion descendente) se
realzan las anomalias mas superficiales y de mayor frecuencia. Se utiliza para el
estudio de anomalias concretas, llevando el plano de observacion a una

profundidad cercana al cuerpo anémalo.
Sefial Analitica

Esta técnica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda (Salem 2005).

Es independiente de la direccion de cualquier campo potencial (Nabighaing, 1974).
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2 2 2

0 0 d
14 ()] = j(a Feey) + (55 Fen) +(3; Feom)
donde: A(x,y): sefal analitica. F(x,y): campo gravimétrico

Derivada Vertical

Este algoritmo (Henderson y Ziets, 1949) realza la informacion relacionada a altas
frecuencias, lo que le permite ser utilizado para resaltar contactos y pequefios
rasgos asociados con anomalias magnéticas y se encuentra libre de efectos de
estructuras profundas. Este filtro también es llamado gradiente vertical, ya que es

la razdn de cambio de la anomalia con la altura.
L(r)=r"

donde: n = orden de diferenciaciéon, r = nimero de onda (radianes/unidad de

longitud).
Reduccién al Polo

La reduccion al polo recalcula los datos de intensidad del campo magnético total
simulando que tiene una inclinacion de 90°, es decir, las anomalias toman
aproximadamente la misma forma que seria observada en el polo magnético. Este
proceso transforma anomalias monopolares, centradas sobre los cuerpos que las

originan, simplificando la interpretacion de los datos (SGM, 2008).

El algoritmo matematico para este proceso (Baranov, 1957; Baranov y Naudy
1964) es el siguiente:

[sen(I) — I * cos(I) * cos(D — 8)]?

L(O) =

6) [sen?(la) + cos?(la) * cos?(D — 8)] = [sen?(I) + cos?(I) * cos?(D — 6)]
donde: | = inclinacion, D = Declinacién; la = inclinacion para correccion de
amplitud.
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3.2. Gravimetria

3.2.1. Densidad de las Rocas

Las anomalias de gravedad existen sélo en el caso de que las rocas componentes
de la region a investigar, se diferencien por su densidad de las rocas de distinta
densidad y sus limites no sean horizontales. La diferencia de densidad es la
premisa fundamental de la utilizacion con éxito del método gravimétrico para las

investigaciones geoldgicas.

La diferencia de las densidades de las rocas contenidas y de las densidades de
los cuerpos que causan la anomalia gravitatoria se denomina densidad excedente

o efectiva, o contraste de densidad.

Los datos sobre la densidad de las rocas de la regibn que se estudia son
necesarios para fundamentar y realizar correctamente los trabajos de prospeccion
gravimétrica, ya que estos permiten valorar el orden de las anomalias esperadas,
elegir la red racional de observaciones, etc. Es peculiarmente importante saber la
densidad de las rocas en la interpretacion geolégica de las anomalias

gravitatorias.

Se denomina densidad & de cualquier sustancia homogénea la relacion entra la

masa m de la sustancia y su volumen V:
5 m
v

la densidad de estas rocas determina su composicion quimico mineraldgica.

La densidad de las rocas igneas fundamentalmente viene determinada por la
correlacion en las mismas de los minerales relativamente ligeros (cuarzo,
feldespatos, nefelna) y pesados férreo-magnéticos (anfiboles, piroxenos, olivino,
mica). Por eso, la densidad de las rocas igneas aumenta con el aumento en su
basicidad. Otro factor que influye es la estructura de la roca y el grado de su
cristalinidad (Burger et al., 2006).
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La densidad de las rocas metamorficas la determina el material inicial y el efecto
de los procesos del metamorfismo. En el metamorfismo tanto se puede producir
aumento como disminucién de la densidad. Por ejemplo, al aumentar la presion en
la roca se producen reacciones con disminucion de volumen y con ello aumento
en su volumen (Burger et al., 2006). Un ejemplo de la disminucion de la densidad
puede ser el proceso de serpentinizacidbn de las rocas ultrabasicas ya que

aparecen nuevos minerales de densidad relativamente bajas.

A diferencia de las rocas igneas y metamorficas, las sedimentarias poseen una
mayor porosidad, a excepcion de las sedimentaciones hidroquimicas. Por eso, la

densidad de las rocas sedimentarias depende considerablemente de su porosidad.

3.2.2. Método Gravimétrico

La gravimetria como método de exploracion geofisica investiga las variaciones en
la densidad de los materiales subyacentes en la corteza terrestre. EI campo
gravitacional de la Tierra tiene un valor promedio de 980 cm/s? (gals) debido a la
masa total del planeta, con un rango de variacion de aproximadamente 5 gals, 6
0.5% de g, entre los polos y el ecuador debido a la forma elipsoidal de la Tierra
(Telford et al, 1987). De este valor, la mayor contribucion proviene de la masa del
nuacleo y del manto. Solamente 0.3% del valor de g se debe a materiales
contenidos en la corteza y de esta fraccién apenas un 15% (0.05g) corresponde a
los 5 km de roca mas superficiales (Burger et al., 2006). Esta region suele ser el
principal objeto de las técnicas de exploracion geofisica por contener los cuerpos
minerales de valor comercial y estructuras geoldgicas (fallas, grabens, cuencas

sedimentarias) que son de interés en estudios de exploracion y riesgo.

La comparacion entre el valor medido de la gravedad g en un punto contra su
valor tedrico, suponiendo la Tierra como un cuerpo elipsoidal con densidad
homogénea, resulta en diferencias o0 anomalias gravimétricas que pueden
relacionarse con los valores locales de la densidad de las rocas. Estas mediciones
de la gravedad local pueden interpretarse como la suma de varios efectos globales

y regionales. Para poder separar las contribuciones de la sefial gravitacional global
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es necesario aplicar a las mediciones de g una serie de correcciones geodésicas
que eliminan los efectos de la elipticidad de la Tierra, rotacion, altitud, mareas
lunares y topografia. A partir de esta gravedad reducida, es posible formular
hipotesis acerca del tipo de estructuras que mejor se ajustan a dichas

observaciones utilizando inversion o modelos matematicos directos.

Gravedad Absoluta. Se obtiene por medio del uso de una estacion base fija de
gravedad absoluta conocida (datum) y de la gravedad relativa que el instrumento
refleja en cada una de las estaciones. Al comparar las medidas realizadas en todo
el campo de estudio con respecto a la estacion base se realizan perfiles, mapas o
superficies 2D que reflejan los cambios relativos de gravedad entre estaciones de
medicion (Seigel, 1995).

3.2.3. Correcciones gravimétricas

Gravedad Teodrica. También llamada correccién por latitud, estd directamente
relacionada con la ubicacion de la estacion ya que depende de la latitud. Debido a
que la tierra no es perfectamente esférica, presentado un achatamiento en los
polos, la gravedad tiende a aumentar mientras mas nos aproximamos a ellos
(Seigel, 1995).

De acuerdo con la Formula Internacional de Gravedad (IGF) adoptada por la
Union Internacional de Geodesia y Geofisica en el afio de 1980, el valor de g a
nivel del mar, es decir, el campo gravitacional normal de la Tierra referido al

elipsoide en revolucion, varia con la latitud (A) de la siguiente forma
Jreo = 9.780327(1 + 0.0053024sen?2A — 0.0000058sen?21)ms?
Correccion de Aire Libre

La gravedad disminuye al incrementar la distancia al centro de la Tierra por efecto
de la altura z sobre el elipsoide de referencia. El gradiente de la gravedad g con

respecto a la distancia R desde el centro del elipsoide, esta dado por el siguiente
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modelo que recoge los efectos de la elipticidad del planeta, la rotacion y la altura h
(Burger et al., 2006).

La correccion por altura se calcula para corregir el decrecimiento en la aceleracion

gravitacional debido al cambio en la distancia al centro de la Tierra
Cy = +0.0386 (h)

donde h es la altura (sobre el nivel del mar) de la estacion.

Correccion por mareas

Las mareas lunares producen variaciones en el valor de la gravedad, medido en
un punto que resultan en cambios de + 0.15 mGal a partir de un valor promedio, y

ademas pueden variar en el tiempo a razones de hasta 0.05 mGal/hora.

Estos efectos pueden predecirse con exactitud y algunas veces ya aparecen
incorporados al resultado de la medicién segun el tipo de instrumento utilizado, o
bien puede hacerse uso de software especializado para calcular estos efectos

(Rudman et al., 1977).

Correccion de Bouguer

Esta correccion da cuenta de los efectos de la masa de material existente entre el
punto de observacion y el nivel del mar, asumiendo una placa infinita homogénea
de un grosor igual a la elevacion z sobre el nivel del mar y una densidad de p =
2.67 g/lcm:, que equivale a la densidad promedio de las rocas de la corteza
terrestre (Burger et al., 2006, Heiskanen y Moritz, 1990). El valor de esta

correccioén es de:
Cg = —0.04193ph mGal/m

donde: h es la altura de la estacion; p es la densidad estimada del medio que se
encuentra entre el punto de observacion y una superficie de referencia (p. ej.
Geoide).
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Correccion por Deriva Instrumental

Debido a factores inherentes al disefio del instrumento y a factores externos, como
cambios de temperatura, presion, transporte, vibracion, etc; cuando se realizan
mediciones continuas de la gravedad con los gravimetros de muelle, como el
utilizado en esta investigacion, se observan diferentes valores para medidas
realizadas en una misma localizacion pero en diferente tiempo. Esta desviacion se
conoce como la deriva instrumental. La deriva instrumental puede ser observada
en cambios de periodo largo (meses), dependientes en gran medida de la edad y
el uso del instrumento; o también en cambios de periodo corto (horas),
dependientes estas Ultimas de los factores mencionados con anterioridad. Si el
tiempo de observacién es de pocas horas, se puede considerar que los cambios
de periodo corto obedecen a un comportamiento lineal, por lo que el método de
interpolacién lineal resulta una buena aproximacion a fin de realizar la correccion

por deriva instrumental (Cantos, 1974).

La correccion por deriva se calcula basandose en el error de cierre entre la

primera y la dltima lectura de base en cada

D = [(Rb2 - Rb1)] / (Tb2 - Tb1)

donde:
D Deriva en miligales/ (unidad de tiempo)
Rb1 Lectura base 1, marea y altura del

instrumento corregida.
Thl Tiempo base 1

Rb2 Lectura base 2, mareas y altura del
instrumento corregidas.

Th2 Tiempo base 2

Correccion por efectos de topografia

Estas correcciones requieren un conocimiento local y regional del relieve del
terreno que rodea la estacion con el objetivo de obtener una correccion de

Bouguer completa. Las ondulaciones de la topografia con respecto al nivel de un
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punto de observacion producen variaciones en el valor medido de g debido a
excesos Yy deficiencias de masa en la vecindad del punto de interés. Esta
correccion se verifica por el método de Hammer (1939) que calcula los efectos
gravitacionales que un anillo de grosor igual a la altura topogréfica relativa z,
densidad de la corteza p, radio interior R;, y radio exterior R, produce en su centro,
en donde se localiza la estacion. La ecuacion que expresa la atraccion
gravitacional que produce el anillo en un punto situado en su centro y a nivel del

fondo o a la cima del mismo es (Heiskanen y Moritz, 1990):

1 1
Yanillo = 27TGp RO - Ri + (RLZ +Zz)§_ (Rg +Zz)i
Estos anillos se dividen en n sectores uniformes, con atraccién g s / n debida a
cada sector, y se calcula la gravedad debida a cada uno de ellos alrededor de la
estacion.

3.2.4. Anomalia de Aire Libre

Esta anomalia toma en cuenta solo los cambios de altitud corregidos por medio de
la Correccion de Aire Libre. Se calcula como si la medicién gravimétrica fuera
hecha a la elevacion de la estacion, pero sin tomar en cuenta la atraccion de

material entre esa elevacion y el nivel de referencia. Utiliza la siguiente formula:
App = Gops = Greo + Cyy
3.2.5. Anomalia de Bouguer
La anomalia de Bouguer Simple se calcula segun la siguiente expresion:
Ags = Gobs — Greo + CaL £ Cp
donde,
Ags Anomalia de Bouguer Simple en miligales
Gops Gravedad observada en miligales
Greo Gravedad Teorica en miligales (Correccion de latitud)

CaL Anomalia del aire libre.
Cs Correccion de Bouguer en mGal.
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3.2.6. Anomalia de Bouguer Completa

La reduccion de Bouguer completa consiste primeramente en eliminar la masa
entre el punto y el Geoide para luego realizar una reduccion aire-libre. La
eliminacion de la masa se lleva a cabo construyendo primeramente una capa de
Bouguer, cuyo grosor es la altura del punto, determinando primeramente la
correccion topogréfica. El signo de la correccion topografica siempre sera positivo.
Una vez construida la capa de Bouguer, se resta su efecto gravitatorio sobre el
punto. De esta forma, ya se ha eliminado la masa entre el punto y el Geoide. Se

termina la reduccién de Bouguer realizando una reduccion aire libre.
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4. METODOLOGIA

4.1. Magnetometria Aérea

Se utilizaron datos del Campo Magnético Residual en formato ASCII, a partir de

dos cartas aereomagnéticas escala 1:250 000 (Colima E13-3 y Guadalajara F13-

12) del Servicio Geoldgico Mexicano.

Caracteristicas del levantamiento aeromagnético

Dado que las cartas aeromagnéticas fueron realizadas en diferentes afios de

vuelo, a continuacion se describen los vuelos localizados dentro del area de

estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de los vuelos Aeromagnéticos (SGM, 1999).

Caracteristicas Colima E13-3 Guadalajara F13-12
Afo de 1983 1999 1982 1998
levantamiento
Tipo de avién Islander BN2- | Islander BN2- | Islander BN2-B27 | Islander BN2A-
B27 B27

21
Altura de vuelo 300 m 300 m 300 m 300 m
sobre el N.T.
Direccion de NE-SW N-S NE-SW N-S
lineas
Distancia entre 100 m 100 m 100 m 100 m
lineas de vuelo
Distancia entre No especificado | 1000 m No especificado 1000 m
lineas de control
Sistema de Visual GPS Visual GPS
navegacion
Camara Fotografica, Video, Sony | Fotogréfica, Video, Sony

Automax, 35 mm PCAM—.S,OO, alta Automax, 35 mm PCAM-500,
resolucién

alta resolucion
Magnetémetro Geometrics G- | Geometrics G- | Geometrics G-803 | Geometrics G-
utilizado 803 228

228
Sensibilidad del 0.25nT 0.01 nT 0.25 nT 0.01 nT
magnetémetro
Magnetometro Geometrics G- | GEM SYSTEM | Geometrics G- | GEM SYSTEM
base 826A GSM-19 826A GSM-19
Sensibilidad del 1nT 0.01 nT 1nT 0.01 nT
magnetometro
base
Altimetro SPERRY SPERRY SPERRY SPERRY
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Sistema de Geometrics G- | Picodas P101 Geometrics G-704 | Picodas P101
adquisicion de 704
datos

4.1.2. Procesamiento

Con los datos del CMR se generé una matriz numérica (“grid”) la cual fue
procesada con la implementacién del software Oasis Montaj de Geosoft™. El
procesamiento de los datos consistié en aplicar algoritmos matematicos o filtros
gue permitieran resaltar informacion de interés. Los procesos realizados fueron los

siguientes:

e Reduccion al Polo (RP)
e Primera Derivada Vertical y Horizontal
e Continuacion Ascendente

e Sefial Analitica

Estos algoritmos mateméticos se aplicaron en forma aislada y/o combinados,
dependiendo de las anomalias que interesaba tratar (Ver Capitulo de Resultados).
Todo grid generado en el procesamiento de los datos fue interpolado utilizando el
método de minima curvatura (Briggs, 1974).

4.1.3. Espectro de Potencia y Profundidad de las Fuentes

El espectro de potencia (P) queda definido como el cuadrado del modulo de la
transformada de Fourier de la anomalia de gravedad o magnética. Para realizar el
analisis espectral se us6 el médulo MAGMAP de Oasis Montaj, para obtener una
curva espectral a través de la cual se conocieron las profundidades de las fuentes

gue originan la respuesta magnética y gravimétrica.

El método fue originalmente propuesto por Spector y Grant (1970) y ellos
consideraron la relacion entre la profundidad de la fuente y su espectro radial de

potencia en funcion del numero de onda de la sefial completa. En un plano de
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observacion 2-D, la potencia del espectro decrece tanto como la profundidad de la
fuente “t” aumenta por el factor e, siendo “r” el nimero de onda. Cada tramo
lineal definido por su nimero de onda y frecuencia, corresponde con la fuente que
lo genera. La pendiente de estos tramos es utilizada para calcular la profundidad

de las fuentes mediante la ecuacion:

Profundidad = —
rofundidad = i

donde “m” es el valor de la pendiente.

4.2. Gravimetria

4.2.1. Gravedad Terrestre

Adquisiciéon de datos en campo

Se realizaron tres campafias de adquisicion de datos dentro del area de estudio a
partir de las cuales se obtuvieron lecturas gravimétricas de un total de 245
estaciones distribuidas en distancias de 2 a 4 km aproximadamente (Ver figura 4).
En cada estacién fue tomada informacion de elevacion (msnm) y coordenadas.
Las lecturas de gravedad fueron referidas a la estacion base Atoyac para la
aplicacion de la deriva instrumental, en dicha estacion se cuenta con informacién
de gravedad absoluta (INEGI, 1986).
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C—1 Lago de Chapala
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@ Estacién Gravimétrica

A Nevado de Colima

Figura 4. Distribucién de las Estaciones Gravimétricas medidas en campo.

Equipo Utilizado

Para la adquisicion de datos se utilizo el gravimetro Scintrex Autograv CG-5 (ver
Figura 5), el cual es un gravimetro automatizado basado en un microprocesador,
que tiene un rango de medida de 8000 mGal sin ser reseteado y una resolucién de
0.001 mGal. Esto le permite al instrumento ser utilizado tanto en investigaciones

detalladas (microgravimetria) como investigaciones de escala regional.

31



B)

Figura 5. Equipo utilizado en las mediciones gravimétricas. A) Gravimetro Scintrex Autograv CG-5;
B) GPS Garmin Rino-520.

Cada estacion fue georreferenciada con el GPS de alta precision: Garmin Rino-
520 (Figura 5). La precision en la determinacion de las coordenadas horizontales
durante el levantamiento fue de = 2 m, y para la obtencion de la altura (MSNM) fue
de £ 10 m.

4.2.2. Gravedad Satelital

Se obtuvieron datos de gravimetria satelital de: anomalia de Bouguer Completa,
anomalia de Aire Libre, anomalia Isostética y topografia a través de “Bureau
Gravimétrique Internacional (BGI) / International Association of Geodesy” con las

siguientes caracteristicas:

e Resolucion de grid: 1" X 1’

e Area abarcada: Lat. 19.5°-20.5°N; Long. 103°-104°W

e Sistema de Referencias Geodésicas: (GBRS80)

e Densidades (kg/m? : corteza 2670; manto 3270; agua 1000.

4.3. Procesamiento

A los datos adquiridos en campo se aplicaron las correcciones y calculos
necesarios para obtener la Anomalia de Bouguer Completa, dichas correcciones

fueron las siguientes:
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e Deriva instrumental

e Correccion por mareas (realizada automaticamente por el gravimetro)
e Calculo de la gravedad tedrica

e Correccion de Aire Libre

e Correccion de Bouguer

Correccion Topografica

La anomalia de Bouguer fue calculada con la formula Internacional de 1980,
usando un valor de densidad de 2.67 g/cm®. Para realizar el mapa de la anomalia
de Bouguer se aplicé el método de interpolacion de minima curvatura (Briggs,

1974) utilizando el software Oasis Montaj de Geosoft'™

Una vez obtenido el mapa de la anomalia de Bouguer, se le aplicaron filtros
matematicos (primera derivada horizontal y vertical, sefial analitica vy

continuaciones) que permitieron resaltar informacion de interés.

4.4. Determinacion de las densidades

En todo estudio gravimétrico es fundamental realizar un estudio de densidades de
los materiales aflorantes en la zona. En este caso, los datos de densidades
proceden de la recopilacién bibliografica de datos publicados en las cercanias del
area (Allan, 1985; Serpa et al, 1992), los cuales coincidian con las unidades

litol6gicas aflorantes en la presente investigacion.
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Tabla 2. Densidades utilizadas en la modelacidn gravimétrica. Nota: los datos de densidad fueron
tomados de Campos Enriquez y Alatorre Zamora (1998).

Roca Densidad kg/m?®
o Aluvion 2200
o4
<
pd
o
L
|_
<
-
@)
Basalto Andesitico 2730
o Arenisca-Toba Riolitica | 2.38
® [ Toba Riolitica 2450
O
o
L
|_
Caliza 2500
oo
X2
o Granito 2780
>
%)
D
4
|_
4

4.5. Modelaciéon

El dltimo paso en el proceso de interpretacion gravimétrica y magnética consiste
en el andlisis cuantitativo de las anomalias, esto es, la modelizacion. Para ello, se
parti6 de un modelo geoldgico inicial en el que se incorporé la informacién
disponible (geologia, densidad de las rocas y susceptibilidad magnética). Se
calcula la anomalia tedrica que produce el modelo propuesto y se compara con la
anomalia observada. Se modifica en sucesivas iteraciones el modelo inicial
propuesto hasta que la respuesta del modelo calculado ajuste satisfactoriamente
con los datos observados, en un intervalo de error previamente definido en funcion

de la escala de trabajo.
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La modelizacion ha sido llevada a cabo utilizando el programa GM-SYS v. 2.03P
(GEOSOFT), que opera en modo directo o inverso y permite la interpretacion
simultanea de los datos gravimétricos y magnéticos. Los métodos utilizados para
calcular las respuestas de los modelos gravimétricos y magnéticos estan basados
en los métodos de Talwani et al. (1959), Talwani y Heirtzler (1964), y utiliza los

algoritmos descritos en Won y Bevis (1987).
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5. RESULTADOS

5.1. Magnetometria Aérea

5.1.1. Campo Magnético Residual

Al Campo Magnético Total (CMT) se le restd el efecto del campo magnético
producido por la Tierra (IGRF/DGRF) quedando solo el Campo Magnético
Residual (CMR), el cual se puede asociar directamente al magnetismo producido
por las estructuras y unidades geoldgicas. Para el caso del presente estudio en los

datos que se proporcionaron ya habia sido realizado dicho proceso.

20.25

Y  Ciudades

Lago de Chapala

cooco Falla inferida

A Nevado de Colima

nT
-327 -164 -108 -71 -47 -23 1 18 47 83 133 290

19.75
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Campo Magnético Residual

Porcion Norte del Graben de
Colima

ACRP

0 10 20 30 40 km

Figura 6. Campo Magnético Residual
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El mapa del CMR (Figura 6) muestra la existencia de una serie de anomalias de
diferente amplitud, tamafio y forma. Los altos magnéticos (>130 nT) predominan
en la parte norte con una alineacion E-W, en la parte central con alineacion NW-
SE y E-W, y al sur con anomalias bipolares asociadas al Nevado de Colima y al
volcan ElI Céantaro. Hacia el SW y en la porcion SE predominan anomalias

magnéticas con amplitudes que van de -50 a -300 nT.

5.1.2. Campo Magnético Residual Reducido al Polo (CMRP)

Al CMR se le aplico el algoritmo matematico de Reduccién al Polo (Baranov y
Naudy, 1964) con el objetivo de ubicar las anomalias sobre la fuente que las
produce. En la Figura 7 se observa la configuracion del CMRP, puede distinguirse

que las anomalias sufrieron cambios de posicién con respecto al CMR (Figura 6).

-104.00 -103.00

* Ciudades

Lago de Chapala

S — Fallas inferidas

20.00

A Nevado de Colima

nT
330 -167 -107 60 44 20 522 51 86 134 270

-5 [ [T

IPICYT

Campo Magnetico Residual RP
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Figura 7. Campo Magnético Residual Reducido al Polo
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En el mapa del CMRP destaca la aparicion de anomalias monopolares en la parte
sur relacionadas a los volcanes el Cantaro y Nevado de Colima, dichas anomalias
en el mapa del CMR mostraban caracteristicas dipolares. Otras anomalias
monopolares se encuentran en la porcion este con una alineacion NE-SW y se

asocian a estructuras volcanicas.

Hacia la parte norte los altos magnéticos predominan con orientacion E-W que se
alinean con las sierras montafiosas por lo que se asocian a flujos volcanicos,
también se observan anomalias dipolares contrastando altos y bajos magnéticos
que van de -330 a 270 nT.

En la parte central se presentan anomalias de longitudes de onda corta y altas
frecuencias con amplitudes que van de -100 a 20 NT, dichas anomalias coinciden

con depdsitos aluviales que rellenan el graben.

En la porcion W predominan amplitudes que van de -44 a -330 nT, las amplitudes

mas bajas se correlaciona a rocas calizas alineadas N-S.

Hacia el este se observan amplitudes con una combinaciéon de bajos y altos que
van de -100 a 260 nT los cuales se correlacionan geolégicamente a rocas calizas
y volcénicas respectivamente. Dichas anomalias presentan una alineaciéon NE-
SW.

5.1.3. Lineamientos Aeromagnéticos

Los lineamientos aeromagnéticos se correlacionan con zonas de alto gradiente y
pueden estar asociados a fallas geoldgicas, fracturas y/o contactos litologicos.
Para delimitar y caracterizar los lineamientos aeromagnéticos se generé un mapa
resultante de la observacion conjunta de las anomalias aereomagnéticas con la

topografia del terreno.
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Figura 8. Lineamientos magnéticos

En la configuracion del mapa de Lineamientos Magnéticos es posible observar
predominio de alineaciones E-W en la parte norte del area. En la parte central, los
lineamientos muestran una orientacion preferencial N-S. En la porcion sur, se
destaca la existencia de lineamientos circulares en las inmediaciones del volcan
Nevado de Colima. También se puede observar un lineamiento de caracteristicas
regionales (70 km de longitud), con una direccion NW-SE que se ha interpretado y
asociado a una zona de debilidad (falla) dicha anomalia fue descrita por Lépez-

Loera et al. (2011) a la que le asignoé el nombre de “La Desconocida”.
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Figura 9. Diagrama de rosetas de lineamientos aeromagnéticos

La direccion preferencial mostrada en el diagrama de rosetas es E-W y en menor
proporciéon NW-SE atribuidos principalmente a fallas y/o fracturas y en algunos

casos a contactos litolégicos (Figura 9).

5.1.4. Primera Derivada Vertical

Al mapa del CMRP (Figura 7), se le aplico la Primera Derivada Vertical (1aDV)
continuada ascendentemente a 1km, este filtro se utiliz6 para localizar zonas de
gradiente a profundidad e identificar el comportamiento de los lineamientos
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Figura 10. Primera Derivada Vertical del CMRP continuado ascendentemente a 1km.

En el mapa de la 1aDV (Figura 10) se observan 4 familias de lineamientos

(1) E-W, localizada al N del area, estos lineamientos se asocian regionalmente

al Graben de Chapala.

(2) NW-SE, localizada al NW del area, estos
Graben de Tepic-Zacoalco. Otros lineamientos

lineamientos se asocian
regionalmente al
secundarios en esta zona presentan direcciones NE-SW, posiblemente

correspondan a fracturas perpendiculares al fallamiento del Graben Tepic-

Zacoalco.
(3) NW-SE, localizada al SE del area, se alinean a flujos de lava del Nevado de

Colima. En esta zona destaca la presencia de la falla “La Desconocida”

(L6pez-Loera et al., 2011) con direccion NE-SW.
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(4) NE-SW, localizada en la parte SE del area, se correlaciona con rasgos

estructurales y contactos litoldgicos.

Hacia la parte central del area no se logran definir con claridad alineamientos
magnéticos relacionables a fallas, sin embargo se observan lineamientos E-W que
pueden interpretarse como fracturas perpendiculares al fallamiento del Graben de
Colima (N-S).

En la Figura 11 se observan las direcciones preferenciales. Se distingue el
predominio en direccion E-W seguidas de las direcciones NE-SW y N-S

respectivamente.

Figura 11. Diagrama de rosetas de lineamientos aeromagnéticos de la 1aDv continuada 1000m.

5.1.5. Primera Derivada Horizontal

Se utilizé el filtro matematico de la Primera Derivada Horizontal (1aDH) para
observar el comportamiento de los lineamientos aeromagnéticos respecto a la
horizontal. Se continu6 ascendentemente 500 m para poder definir mejor las

estructuras (Figura 12).
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Figura 12. Primera Derivada Horizontal del CMRP, continuada ascendentemente 500 m.

En el mapa de la Primera Derivada Horizontal (Figura 12) se observa con mejor
definicion la alineacion de las anomalias magnéticas a lo largo de las fallas del
Graben de Colima (N-S; NE-SW), lo que permite inferir su continuacién y limites.
La aplicacion de este filtro matematico realzé las anomalias en direccion N-S, por
lo tanto aquellas anomalias alineadas E-W (p. e€j. las asociadas al Graben de

Chapala) pierden definicién.

5.1.6. Sefial Analitica

El algoritmo de sefial analitica estd basado en la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las derivadas X, Y, Z teniendo como consecuencia la obtenciéon del

valor absoluto del gradiente de la sefial magnética, permitiendo definir los cambios
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laterales (contactos litol6gicos) y patrones estructurales (fallas y/o fracturas) de la

fuente magnética.
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Figura 13. Sefial Analitica del CMRP, continuada ascendentemente 500m.

Debido a que el mapeo de las fallas que se tomé como referencia en el presente
estudio (SGM, 2000) unicamente muestra aquellas observables en superficie o en
algunos casos inferidas a partir de rasgos topograficos, resulta dificil determinar la
continuidad de fallas que se encuentran enmascaradas por depositos materiales
que a lo largo de los afios las han cubierto. Los alineamientos de las anomalias
observadas en el mapa de la Sefial Analitica muestran posibles continuaciones de
las fallas a partir de direcciones preferenciales que posteriormente serdn de
utilidad para definir un nuevo mapa estructural de la zona.

Al igual que en el mapa de la Primera Derivada Vertical, se observan anomalias

magnéticas alineadas a las fallas normales que delimitan al Lago de Chapala,
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también se distinguen los bordes del Nevado de Colima y otras estructuras

volcanicas en la parte norte y este del area.

5.1.7. Dominios Aeromagnéticos

En el andlisis de la informacién aeromagnética se definen los sectores o dominios
aeromagnéticos (DAM) para identificar zonas dentro de la configuracion magnética
gue presentan valores de susceptibilidad, caracteristicas de longitud de onda y
amplitud similares, las cuales se asocian a unidades geoldgicas y/o rasgos
estructurales. Para definir los DAM se utiliz6 el mapa del CMRP (Figura 7)

ascendido 2.5 km (Figura 14).
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Figura 14. Dominios Aereomagnéticos (DAM).
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DAM |. Se caracteriza por contener al volcan Nevado de Colima. El volcan
Nevado de Colima muestra una anomalia monopolar. La anomalia cubre una
superficie aproximada de 187 km?, los alto magnéticos (> 127 nT) representa la
mayor parte de la superficie de esta anomalia, tiene una forma alargada en
direccibn N-S. Geoldgicamente se correlaciona con lavas, domos y flujos

piroclasticos.

DAM 1l. Se localiza en la parte central del area, presenta anomalias con
amplitudes predominantemente bajas ( < -60 nT), las magnitudes mas altas son de
-17 nT y las mas bajas -100 nT. Tiene una alineacion N-S, distribuyéndose
ampliamente en sus flancos (E-W). Presenta longitudes de onda de hasta 40 km.
Geolbgicamente se asocia a rocas calcareas (calizas) y conglomerados de tobas y

calizas.

DAM lll. Localizado al W del area de estudio, de forma alargada alineada N-S,
tiene una longitud de 80 km. Se caracteriza por presentar magnitudes muy bajas
(menores a -190 nT). Se correlaciona geoldgicamente con rocas calcareas

(calizas).

DAM |V. Localizado en la parte central, norte y oriental del area. Presenta
amplitudes altas (361 a 67 nT) y longitudes de onda de 15 a 20 km. Es de forma
alargada N-S y E-W. Geoldgicamente se correlaciona a flujos volcanicos

andesiticos y basdlticos.

DAM V. Se localiza en la parte norte del area, tiene una forma alargada E-W.
Presenta magnitudes de -59 a 170 nT y longitudes de onda de 15 km.
Geolbgicamente se correlaciona con conglomerados de tobas y calizas.

DAM VI. Se localiza al E del area. Presenta amplitudes de 280 a 20 nT y
longitudes de onda de 12 km a 16 km. Geol6gicamente se correlaciona con flujos

volcanicos andesiticos y basalticos.
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5.1.8. Espectro de Potencia

A efectos de obtener una primera aproximacion en la profundidad de las fuentes

causantes de las anomalias,

se evaluaron

los espectros de potencia,

transformando la sefial magnética del CMR RP (Figura 7) en un espectro discreto

de energia, de acuerdo a la metodologia explicada anteriormente (Capitulo 4).

ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE
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Figura 15. Ubicacién de las pendientes en el espectro de potencia promediado radialmente.

En la Figura 15 se pueden observar claramente tres rectas que definen dominios

de frecuencias correspondientes a una fuente regional, una fuente residual y un

tramo de ruido blanco.

Recta 1, correspondiente a la fuente regional, comprende un intervalo de 0 a 0.1

ciclos/km.
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Calculo de la profundidad

P1 (0, 9); P2 (0.1, 5.7)

m= 2% ; Profundidad = =
X2—Xq am

m = pendiente de la recta,

5.7-9 _
0 ; Profundidad = e

3
41T

Profundidad = 2.62 km

Recta 2, correspondiente a la fuente regional, comprende un intervalo de 0.1 a 0.5

ciclos/km.
Calculo de la profundidad
P1 (0.1, 5.7); P2 (0.5, -0.5)

-0.5-5.7 |, ] 15.5
m = ————, Profundidad = —
0.1-0.5 AT

Profundidad = 1.23 km

Recta 3 se relaciona al ruido blanco, causado posiblemente por el equipo de

medicion.

La profundidad de la fuente regional (2.62 km) se relaciona a una estimacion de la
profundidad del basamento cristalino del area de estudio, mientras que la
profundidad de la fuente local (1.2 km) se asocia a la profundidad del relleno

sedimentario del graben.

5.2. Gravimetria

5.2.1. Gravedad terrestre

Anomalia de Bouguer Completa
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Los datos gravimétricos obtenidos en campo se les aplicaron las correcciones
necesarias para generar el mapa de Anomalia de Bouguer Completa (Figura 16).
Cabe mencionar que el area que cubre la Anomalia de Bouguer fue resultado de

la interpolacion de los valores medidos en las estaciones gravimétricas.
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Figura 16. Mapa de Anomalia de Bouguer Completa.

La Figura 16 muestra la configuracion de la Anomalia de Bouguer Completa,
cuyas magnitudes varian de -171 a -92 mGal. Se observa que los valores mas
bajos (-171 a -150 mGal) coinciden con la porcion norte de la fosa del Graben de
Colima presentando una alineacion NE-SW. Al SE del area, a lo largo de la sierra
de Tapalpa, se localizan las magnitudes altas (-120 a -94 mGal). En general
pueden describirse las anomalias como una tendencia ascendente de bajas a

altas magnitudes siguiendo una direccion preferencial E-W.

Anomalia Residual
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Se obtuvo el mapa de Anomalia Residual (Figura 17) como resultado de la
aplicacion de un polinomio de segundo orden al mapa de la Anomalia de Bouguer
Completa. La anomalia residual representa las sefales superficiales,

caracterizadas por frecuencias altas.
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Figura 17. Mapa de Anomalia Residual de Bouguer.

Las magnitudes del mapa de Anomalia Residual varian de -7 a 5 mGal. En la
frontera que limita al Graben de Colima hacia el flanco Este se distinguen altas
magnitudes (2.5 a 4.6 mGal) con direccién N-S, geolégicamente se correlacionan

a rocas basaltico-andesiticas.

Hacia la parte Este, se observan anomalias de baja magnitud (-7 a -4 mGal)
alineadas N-S, las cuales se asocian al relleno sedimentario del Graben de Colima
bordeada en sus flancos por altas magnitudes (2.5 a 4.6 mGal) correlacionadas a

las sierras montafiosas que delimitan al Graben de Colima.
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En el extremo SW del area se observan altas magnitudes aisladas que podrian
corresponder a flujos volcanicos, hacia la parte norte de esta anomalia se
presentan anomalias bajas (-7 a -5 mGal) relacionadas a formaciones de rocas

calizas.

En la parte Norte-Central del &rea contrasta una anomalia de baja magnitud (-6 a -
4 mGal) con otras de alta (>3 mGal), dicha anomalia se encuentra en una zona de
alta densidad de fallas normales que limitan en su extremo oriental al Graben de

Tepic Zacoalco.

5.2.2. Gravedad Satelital

Anomalia de Bouguer

Como se mencion6 en la metodologia (Capitulo 4), se adquirié informacion
satelital gravimétrica obtenida por parte de “Bureau Gravimétrique Internacional
(BGI) / International Association of Geodesy”, a partir de la cual se generé el mapa
de Anomalia de Bouguer Satelital (Figura 18).

Las magnitudes para el mapa de Anomalia de Bouguer Satelital varian de -229 a
-13 mGals. Los valores mas altos (> -117 mGal) se localizan hacia la parte sur del
area con alineaciones N-S, en esta zona destaca la presencia de una anomalia de

forma circular que se correlaciona con el volcan Nevado de Colima.

En la porcién central y NE del area predominan anomalias de magnitudes bajas (=
-150 mGal) que contrastan con muy bajas (< -200 mGal), se presentan
alineaciones E-W en la parte norte y NE-SW en la parte central. Destaca la
presencia de anomalias muy bajas bordeando al Graben de Chapala, en zonas
que se caracterizan por intenso fallamiento. Otro alineamiento de caracteristicas
regionales presenta direccion NW-SE, se localiza en lo que se conoce como

Graben Tepic-Zacoalco.
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Figura 18. Mapa de Anomalia de Bouguer

Anomalia Residual
Se generod el mapa de Anomalia Residual (Figura 19) a partir de la aplicacién de
un polinomio de segundo orden al mapa de Anomalia de Bouguer y con ello se

resaltaron las altas frecuencias que corresponden a fuentes geoldgicas
superficiales.
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Figura 19. Mapa Residual de la Anomalia de Bouguer.

En el mapa de la Anomalia Residual de gravedad satelital se observa un cambio
en la distribucion de las anomalias con respecto al Mapa de la Anomalia de
Bouguer (Figura 18), las anomalias se resaltan identificAndose en ellas
lineamientos que les caracterizan. Las magnitudes varian de -73 a 137 mGal, las
mas altas (>80 mGal) se asocian a rocas volcanicas de mayor densidad (basaltos-
andesiticos), mientras que las anomalias mas bajas (<-10 mGal) se correlacionan
con rocas sedimentarias (depoésitos aluviales, calizas) y/o rocas volcanicas de baja
densidad (rioliticas, daciticas, tobas), aunque también cabe la posibilidad de que
puedan deberse a rocas de alta densidad sepultadas a profundidad.

Hacia la parte central del area se observan anomalias bajas (< -10mGal)
contrastando con anomalias altas, alineadas al Graben de Colima (N-S). Este
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patrén de anomalias también se observa en el Lago de Chapala (con alineaciones
E-W) y en el Graben Tepic-Zacoalco (NE-SW).

En la porcidn sur se observa una anomalia circular de = 407 km? la cual presenta
magnitudes altas (> 100 mGal), dicha anomalia se correlaciona con el volcan
Nevado de Colima. En la zona cercana al crater del volcan se presenta una
anomalia baja de forma circular y con una superficie de 8 km?, est4 anomalia se
interpreta como una zona de baja densidad correlacionada con una camara

magmatica inactiva.
Primera Derivada Vertical

Al mapa de la Anomalia Residual (Figura 19) se le aplico el filtro matematico de la
Primera Derivada Vertical (1aDV), este filtro se utiliz6 para realzar las altas
frecuencias en direccién vertical (z) y definir las fuentes de las anomalias

superficiales.
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Figura 20. Primera Derivada Vertical

En el mapa de la Primera Derivada Vertical (Figura 20) se observa la tendencia de
las orientaciones preferenciales de las anomalias gravimétricas. Dichas anomalias

coinciden con las alineaciones de estructuras geolégicas regionales:

1. Graben de Colima (orientacion N-S)
2. Graben de Chapala (orientacién E-W)

3. Graben Tepic-Zacoalco (orientacidon NE-SW)

Se observa un patrén de bajas magnitudes contrastando con altas en las
anomalias que bordean el graben de Chapala, sobre todo en las zonas
densamente falladas. Sin embargo dicho patrdn solo se observa en el flanco W del
Graben de Colima y con menor contraste de anomalias en el Graben Tepic-
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Zacoalco. Esté patrén también se observé en las anomalias magnéticas (Figuras

10, 12 y 13). El andlisis de dichos mapas pude sugerir la prolongacién de fallas.
Primera Derivada Horizontal

Al mapa de la Anomalia Residual (Figura 19) se le aplico el filtro matematico de la
Primera Derivada Horizontal (1aDH), este filtro se utiliz6 para realzar las altas
frecuencias en direccién horizontal (x) y definir los bordes de las anomalias
superficiales.
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Figura 21. Primera Derivada Horizontal (1zDh) de gravedad.

En el mapa de la 1aDH se observa una mejor definicibn de las anomalias
orientadas al Graben de Colima (N-S). Hacia la parte W del area se distingue un

contraste bien marcado de anomalias altas y bajas que podria interpretarse como
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una diferenciacion en la densidad de las rocas. Hacia la parte E predominan la

alineaciones N-S.

En la parte norte no se distingue con claridad los lineamientos asociados a los
graben de Chapala (E-W) y Tepic-Zacoalco (NW-SE), lo cual tiene que ver con el
filtro aplicado (1aDH) ya que solo realza los bordes de las anomalias orientadas N-

S, lo mismo ocurre en las cercanias del volcan Nevado de Colima.

5.3. Modelos Gravimétricos

Se eligio el mapa de la Anomalia Residual de Bouguer de gravedad terrestre para
realizar 3 perfiles gravimétricos (Figura 22). Los perfiles se realizaron tomando en
cuenta anomalias gravimétricas y magnéticas, topografia del terreno y la carta
geoldgica (SGM, 2000).

La posicion de los perfiles se determin6 de acuerdo a la distribucion de las
estaciones gravimeétricas, buscando que se localizaran en zonas de mayor nUmero
de estaciones para obtener una interpolacion de los datos mas precisa. Otro
criterio de eleccion se basé en definir sitios que mejor definieran la estructura de la
Porcion Norte del Graben de Colima. Como resultado se muestran tres perfiles
gravimétricos (A-A’, B-B’ y C-C’), localizados en la parte norte, central y sur del
graben (Figura 22).
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Figura 22. Perfiles Gravimétricos.

5.3.1. Perfil A-A’

El perfil A-A’ esta localizado al norte del Graben de Colima, atraviesa
perpendicularmente a la estructura, tiene una orientacion NW-SE y una longitud de
17.7 km (Figura 23). Las anomalias gravimétricas para esté perfil varian de -6 a 6
mGal. Las magnitudes mas altas corresponden a las zonas montafiosas que
flanquean al graben, mientras que las mas bajas se correlacionan con el relleno

sedimentario.
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Figura 23. Perfil A-A'

Geologicamente se identificaron 6 unidades (Figura 23), cuyos espesores Yy

longitudes se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Espesores y longitudes de las unidades geoldgicas del perfil A-A’

Unidad Geolo6gica Longitud (km) Espesor de la capa (km)
Aluvion 10.7 1.2
Arenisca Toba Riolitica 5.0 0.9
Basalto Andesitico 9.5 0.65
Toba Riolitica 14.5 0.95
Caliza 17.7 1.0-2.5
Granito 17.7 Indefinido
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Se distingue un sistema de fallas normales, de las cuales, aquellas cubiertas por el
relleno sedimentario se infirieron a partir de observaciones de anomalias
gravimétricas y magnéticas (Figuras 10, 12, 13 y 20). El espesor maximo del
relleno sedimentario del graben se estima alrededor de 2000 m y la profundidad

del basamento de -1700 a -2800 m, con respecto al nivel del mar.

5.3.2. Perfil B-B’

El perfil B-B’ esta localizado en la parte central de la porcion norte del Graben de
Colima, atraviesa perpendicularmente a la estructura, tiene una orientacion NW-
SE y una longitud de 26.4 km (Figura 24).

Las anomalias gravimétricas para esté perfil varian -6 a 6 mGal. Las magnitudes
mas altas corresponden a las sierras montafiosas que flanquean al graben,

mientras que las més bajas se correlacionan con el relleno sedimentario.

Geologicamente se identificaron 6 unidades (Figura 24), cuyos espesores Yy

longitudes se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Espesores y longitudes de las unidades geoldgicas del perfil B-B’

Unidad Geoldgica Longitud (km) Espesor de la capa (km)
Aluvion 14.0 0.8
Arenisca Toba Riolitica 10 11
Basalto Andesitico 134 1.0
Toba Riolitica 17.8 0.95
Caliza 26.4 1.0-2.8
Granito 26.4 Indefinido
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Figura 24. Perfil B-B'

El espesor maximo del relleno sedimentario del graben se estima alrededor de
2400 m y la profundidad del basamento varia de -1500 a -2800 m (con respecto al
nivel del mar). Se distingue un sistema de fallas normales, de las cuales, aquellas
cubiertas por el relleno sedimentario se infirieron a partir de observaciones de

anomalias gravimétricas y magnéticas (Figuras 10, 12, 13y 20).

5.3.3. Perfil C-C’

El perfil C-C’ esta localizado al sur de la porcion norte del Graben de Colima,
atraviesa perpendicularmente a la estructura, tiene una orientacion NW-SE y una
longitud de 22.5 km (Figura 25).
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Figura 25. Perfil C-C'

Las anomalias gravimétricas para esté perfil varian -8 a 7 mGal. Las magnitudes
mas altas corresponden a sierras montafiosas, mientras que las mas bajas se

correlacionan con una zona de fallas normales.

Geolégicamente se identificaron 6 unidades, cuyos espesores y longitudes se
muestran en la Tabla 5:
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Tabla 5. Espesores y longitudes de las unidades geol6gicas del perfil C-C’

Unidad Geolo6gica Longitud (km) Espesor de la capa (km)
Aluvion 0.6 0.8
Flujos Piroclasticos 20 1
Basalto Andesitico 21 1.2
Toba Riolitica 26.4 0.95
Caliza 26.4 2.2
Granito 26.4 Indefinido

El espesor del basamento varia de -1800 a -2400 m (con respecto al nivel del
mar). Se distingue un sistema de fallas normales, de las cuales, las fallas centrales
fueron mapeadas a partir de la carta geologica del SGM (2000) y coinciden con la
anomalia gravimétrica, mientras que las fallas laterales fueron inferidas a partir de
rasgos topograficos, y observaciones de anomalias gravimétricas y magnéticas
(Figuras 10, 12, 13y 20).

5.4. Mapa Estructural de la Porcion Norte del Graben de Colima

Las anomalias observadas en los mapas gravimétricos y magnéticos (Figuras 10,
12, 13, 20, 22, 23 y 24) asociadas a lineamientos de fallas a lo largo de la Porcién
Norte del Graben de Colima, correlacionadas con informacion geolégica y
topografica, permitieron inferir fallas no observadas en la cartografia geologica
(SGM, 2000). Como resultado del analisis de dichas anomalias se realizé un mapa
estructural (Figura 26) del area de estudio que actualiza las interpretaciones del

sistema de fallas del Graben de Colima.

Se infiri6 la presencia de fallas internas (cubiertas por material de relleno) y

externas (en los flancos del graben):

e Fallas internas: (1) al W, de 28 km de longitud y (2) al E, de 30 km de
longitud.
o Fallas externas: (1) flanco W, de 48.3 km y (2) flanco E, de 61.4 km.
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En la Figura 26 se distinguen las principales fallas del area de estudio, las fallas
cartografiadas a partir de informacion obtenida por parte del SGM (2000) se
muestran en color azul, mientras que las inferidas a partir de la presente

investigacion se muestran en rojo.
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IPICYT
Mapa Estructural
Fallas principales mfendas

Porcidn Noegte ded Graben de Colima
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Figura 26. Mapa estructural de las principales fallas de la Porcién Norte del Graben de Colima.

5.5. Topografia del Basamento

Los mapas de basamento fueron construidos con cada valor de profundidad
obtenido a partir de los espectros de potencia calculados para el tamafio de
ventana propuesto, basado en la metodologia de Spector y Grant (1970). Se
generaron dos mapas de basamento: (1) a partir de informacién aereomagnética
(CMR RP) y (2) a partir de informacion de gravedad satelital (Anomalia de

Bouguer).
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5.5.1. Basamento generado a partir de datos de gravedad satelital

El mapa de basamento (Figura 27) se realiz6 identificando el contraste de
densidades de las capas superiores y del basamento cristalino. En el mapa se
puede observar la configuracion topografica de del basamento. La cota mas alta
es de -1931 m, mientras que la mas baja es de -4274 m. La distribucion
preferencial de las cotas mas altas se localizan en la parte N y SW del area, las
cotas mas bajas (que representan las zonas del basamento mas profundas)
presentan una distribucion irregular. La mayor parte del area se caracteriza por
tener profundidades del orden de -3500 a -4000 m.
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Figura 27. Mapa de topografia del basamento generado a partir de la anomalia de Bouguer.
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Figura 28. Diagrama de rosetas de lineamientos estructurales del basamento.

El diagrama de rosetas (Figura 28) muestra la distribucion preferencial de los
lineamientos estructurales del basamento, se observa el predominio de
lineamientos con rumbo N25°E, seguida de lineamientos con rumbo N8°E y N45°E

respectivamente.

En las cercanias del Graben de Chapala se identifican lineamientos en sentido E-
W y N-S, las profundidades del basamento para esta zona van de -3000 a -4000
m. En el area que corresponde a la fosa tectonica se observa una topografia

irregular.

El Graben de Colima se encuentra delimitado en su extremo norte por una
estructura orientada E-W y NW-SE y cuya profundidad es del orden de -3500 a -
2800 m. En los flancos del Graben las profundidades son del orden de -4200 a -
3500 m, se distingue una estructura alineada a las fallas del flanco W con
profundidades de -3500 a -3000 m. En el extremo norte del flanco E se localiza
una fosa de 10 km de longitud, con profundidades de -4200 a -4000. Hacia la parte
sur del Graben se identifica una estructura orientada N-S, con profundidades de -
3500 a -2600 m, asociada al volcAn Nevado de Colima. En el éarea
correspondiente a la fosa del Graben se muestra una topografia irregular, sin
embargo se observa predominio de profundidades del orden de -3800 a 3500m,

también se distinguen dos depresiones de forma circular y profundidades de hasta
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-4100 m: la primera localizada en la parte central, con una longitud de 6 km; la
segunda localizada en la parte sur, con una longitud de 3 km.
5.5.2. Basamento generado a partir de datos aeromagnéticos

El mapa de basamento (Figura 29) se realiz6 identificando el contraste de

susceptibilidades magnéticas de las capas superiores con el basamento cristalino.
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Figura 29. Mapa de topografia del basamento generado a partir de magnetometria aérea.

La cota mas alta es de -2090 m, mientras que la mas baja es de -3400 m. La
distribucién de las cotas mas altas (> -2500 m) se sitian en centro y este del area,
en lo que asemeja ser una cordillera orientada N-S, con una ramificacion E-W, se
distinguen algunas otras estructuras aisladas distribuidas al norte del area con

orientaciones NW-SE y E-W. Las cotas mas bajas (< -3000 m) se localizan al este
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y sur del area y en menor proporcion en la parte norte. La mayor parte del area se

caracteriza por presentar profundidades entre -3000 y -2700 m.

En las cercanias del Graben de Chapala se observa una topografia de basamento

irregular, con profundidades variadas (-3300 a -2500 m) y lineamientos irregulares.

Las profundidades del basamento en el Graben de Colima son variadas: en el
flanco W son del orden de -3100 a -2800 m; en el flanco E van de -3000 a -2300
m; hacia la parte sur (en las proximidades del Nevado de Colima) se observa un
contraste de bajas (-3000 -2700 m) a altas (-2800 -2200 m) profundidades; en el
area correspondiente a la fosa del graben se distingue una estructura alineada N-
S con profundidades de -2800 a -2200 m.

180

Figura 30. Diagrama de rosetas de lineamientos estructurales del basamento

En el diagrama de rosetas (Figura 30) se distingue el predominio de lineamientos

con rumbo N5°W, seguida de lineamientos N88°E y N15°E respectivamente.

5.5.3 Perfiles del Basamento

Para identificar las diferencias en las profundidades del basamento generadas a
partir de los datos gravimétricos y aeromagnéticos se realizaron tres perfiles

localizados en la parte norte, central y sur del Graben de Colima (Figura 31). La
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ubicacion de los perfiles del basamento tomé en cuenta la posicion de los perfiles
de gravedad terrestre y prolong6 su extension para poder observar caracteristicas
regionales del basamento. En la Figura 31 se distinguen tres lineas: topografia,

basamento magnético (B.M.) y basamento gravimétrico.

A Perfil Norte A

J c Perfil Sur c'
BT SR SN
% Ciudades . as

—  Topografia 100
— — Fallas inferidas E *
= Basamento Magneto- §
A Nevado de Colima metria (B.M.) e
Perfiles — (B;sgr;\ento Gravimetria ):
Falla Geoldgica 520

Figura 31. Perfiles del Basamento.

Perfil Norte. De 33.5 km de longitud y orientacion NW-SE. Se observa una
tendencia similar en el comportamiento del basamento para ambas lineas (B.M. y
B.G.) desde el comienzo del perfil hasta los 20 km de longitud, aunque difieren en
las profundidades (hasta 1500 m), siendo el perfil gravimétrico el mas profundo.
Hacia el final del perfil, a los 25 km de longitud se presenta la diferencia mas
amplia de profundidades (2100 m), en esta zona el perfil gravimétrico muestra

una depresion, mientras que el perfil magnético muestra un pico.
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Perfil Central. De 44.6 km de longitud y orientacion NE-SW. La diferencia de
profundidades del basamento adquiere su mayor amplitud (2200 m) a los 25 km
del perfil. La linea B.G. muestra una topografia accidentada del basamento, en
contraste con la topografia suavizada de la linea B.M. A partir de los 5 hasta los 25
km se observa una diferencia notable en el comportamiento de ambas lineas. En
la linea B.G. se distingue una depresion que coincide con la fosa del graben entre
los 15 y 30 km del perfil, lo que podria indicar una posible relacion con la
topografia superficial. Para la linea B.M. las profundidades varian entre -2400 y -

1800 m, mientras que para la linea B.G. las variaciones son de -3950 a -3000 m.

Perfil Sur. De 53 km de longitud y orientacion NE- SW. En los primeros 12 km del
perfil ambas lineas (B.M y B.G.) tienen un comportamiento similar, incluso la
diferencia de profundidades es relativamente corta. A partir de los primeros 12 km
hasta el final del perfil las lineas difieren en gran medida, alcanzando su diferencia
mas amplia (2800 m) a los 33 km. Para la linea B.M. las profundidades varian
entre -1550 y -2900 m, mientras que para la linea B.G. las variaciones son de -
2800 a -3700 m.

Del andlisis de los tres perfiles se observa que la linea B.G. presenta mayores
profundidades, asi como una topografia mas accidentada. Las diferencias en
profundidades para ambas lineas (B.M. y B.G.) son de hasta 2800 m y en zonas
muy puntuales llegan a coincidir, siendo estas muy escasas. En algunas zonas
(p.ej. perfil norte) se observa que ambas lineas conservan una tendencia
semejante, a pesar de presentar diferentes valores de profundidad.
Aparentemente no se distingue una relacion estructural bien definida del
basamento con la topografia del Graben de Colima, excepto ciertas caracteristicas
de la linea B.G. observadas en el perfil central. Las diferencias entre las lineas
B.My B.G. del basamento se deben probamente a que no hay un contraste bien
marcado de las caracteristicas fisicas analizadas (densidad, susceptibilidad

magnética) que logre distinguir el basamento de sus capas superiores.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis de las anomalias aeromagnéticas y gravimétricas demostré ser una
herramienta eficaz para determinar estructuras geoldgicas que se encuentran

cubiertas o enmascaradas por unidades litoldégicas superficiales.

Se identificaron seis Dominios Aeromagnéticos (DAM) los cuales se clasificaron de
acuerdo a sus amplitudes, longitud de onda y frecuencias. Dichos dominios se
correlacionaron geoldgicamente con diversas unidades geologicas, lo que permitio
observar comportamientos y tendencias regionales. Los DAM asociados a la
porcién norte del Graben de Colima son: DAM I, localizado en la parte central,
correspondiente a rocas vulcano-sedimentarias; y DAM 1V, localizado en el flanco

occidental, asociado a flujos basaltico-andesiticos.

La aplicacion de los filtros matematicos de las primeras derivadas y sefial analitica
permitio inferir fallas que no habian sido cartografiadas antes (SGM, 2000), incluso
fallas cubiertas por el relleno sedimentario y definir con mayor precision

estructuras regionales.

Los lineamientos aeromagnéticos mostraron direcciones preferenciales en favor
de las estructuras regionales, p.ej.: al NE del area se identificaron lineamientos E-
W, alineados al Graben de Chapala; al NW los lineamientos se orientaron NW-SE,
al igual que el Graben Tepic Zacoalco; en la parte central las alineaciones

preferenciales fueron N-S, mismas que el Graben de Colima.

El mapa de Anomalia Residual de Bouguer de gravedad terrestre permitio
delimitar la fosa del graben, identificandola como una zona de anomalias
negativas (-7 a -3.8 mGal). Mientras que los flancos se caracterizaron por
presentar anomalias positivas (> 2.4 mGal), a excepcion de una region localizada
al NW de Atoyac en la cual cambia el patron observado, presentando anomalias

negativas (< -1.3 mGal) orientadas NW-SE.

En el mapa de la Anomalia Residual de Bouguer de gravedad satelital se

observaron rasgos estructurales regionales, por ejemplo:
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(1) Graben de Chapala, cuya fosa posee anomalias negativas (= -10.5
mGal) que aumentan gradualmente hacia sus flancos (= 8 mGal) para luego

volver a descender en los valles (= -15 mGal);

(2) Graben de Colima, con anomalias negativas (-28 a -10 mGal) asociadas
al relleno sedimentario y positivas (= 15 mGal) en el flanco W. Hacia el

flanco E, las anomalias no se definen con claridad.

(3) Volcan Nevado de Colima, presenta una anomalia negativa (= -29 mGal)

de forma circular, de 90 km? de area, asociada a la cAmara magmatica.

Los modelos realizados a partir de perfiles gravimétricos permitieron inferir los
espesores del relleno sedimentario de la Porcion Norte del Graben de Colima, los
cuales variaron de 2100 al norte, a 2200 en la parte central. Hacia la parte S no se

pudo definir el espesor por falta de datos de gravedad terrestre en esa zona.

Se infirid la presencia de fallas internas al graben cubiertas por material de relleno:
(1) al W, de 28 km de longitud y (2) al E, de 30 km de longitud. Asi mismo, se

infirieron fallas en los flancos: (1) flanco W, de 48.3 km y (2) flanco E, de 61.4 km.

Se generaron dos mapas de la topografia del basamento (Figuras 27 y 29). El
mapa generado a partir de datos gravimétricos (Figura 27) presento profundidades
de -1931 a -4274 m, mientras que el mapa generado a partir de datos
aeromagnéticos (Figura 29) mostré profundidades de -2090 a -3400 m. Las
diferencias entre ambos mapas se deben probamente a que no hay un contraste
bien marcado de las caracteristicas fisicas analizadas (densidad, susceptibilidad
magnética) que logre distinguir el basamento de sus capas superiores, sin
embargo, tomando en cuenta el contraste de dichas propiedades resultd mas
confiable la interpretacion del basamento a partir de datos gravimétricos.
Aparentemente no se muestra una relacion clara entre la topografia superficial con

la topografia del basamento.

El analisis conjunto de los métodos geofisicos aplicados demostro ser util para

lograr los objetivos propuestos. Con la investigacion presentada se actualizan y
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amplian las interpretaciones de la Porcion Norte del Graben de Colima y se

sientan las bases para futuras investigaciones.
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